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摘要 :【 目的 】 樟 叶 蜂 Mesoneura rufonota Rohwer 是 危害 樟树 的 重要 食 叶 性 害虫 。 本 研究 由 在 探 明 
温度 对 该 忠生 长 发 育 和 繁殖 的 影响 ,以 便 对 其 进行 预测 预报 及 综合 治理 。[【 方 法 ] 在 19, 22, 25， 
28 和 30%C 5 个 恒温 条 件 下 测定 了 樟 叶 蜂 各 虫 态 的 生长 发 育 情 况 ,分 析 了 温度 对 樟 叶 蜂 发 育 历 期 、 
存活 率 和 繁殖 的 影响 ,对 温度 与 各 忠 态 发 育 速 率 之 间 的 关系 进行 模型 拟 合 , 并 采用 最 小 二 来 法 计算 
出 各 虫 态 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 积 温 。【 结果 】 在 19 ~30C 范 围 内 ,各 虫 态 平均 发 育 历 期 随 温度 升 
高 而 缩短 ,19% 下 完成 一 个 世代 发 育 需要 34.62 d, 而 30% 下 仅 需 18.97 d。 各 忠 态 的 发 育 速 率 与 
温度 呈 显 著 正 相关 ,上 且 更 符合 二 项 式 回 归 模 型 ; 卵 期 \ 幼 虫 期 \ 肾 期 \ 成 虫 期 以 及 全 世代 的 发 育 起 点 
温度 分 别 为 5.26, 3.22,7.66, 8.24 和 5.11%C ,有 效 积温 分 别 为 65.58, 204.15, 121.94, 65.01 和 
460.29 d.%C 。 各 下 态 的 累积 存活 率 随 温度 升 高 而 下 降 , 唆 雄 成 虫 寿 命 随 温度 的 升 高 逐渐 缩短 ; 产 
孵 量 以 22 ~25% 条件 下 最 高 ,表明 高 温和 低温 均 抑 制 樟 叶 蜂 产 卵 。 【结论 】 温度 是 影响 樟 叶 蜂 生 长 
发 育 和 繁殖 的 关键 因素 ,22 ~25% 是 樟 叶 蜂 生 长 发 育 和 繁殖 的 适宜 温度 。 研 究 结 果 为 有 效 开 展 樟 
叶 蜂 的 监测 预报 及 综合 防 控 提 供 了 科学 依据 。 
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Influence of temperature on the development and reproduction of the 


camphor sawfly, Mesoneura rufonota ( Hymenoptera: Tenthredinidae ) 
XU Chuan-Feng!, LUO Dan!, Yin Li-Xin'”, LIU Xing-Ping!'* (1. 2011 Collaborative Innovation Center 
of Jiangxi Typical Trees Cultivation and Utilization, College of Forestry, Jiangxi Agricultural University, 
Nanchang 330045, China; 2. Forestry Bureau of Wanli District, Nanchang 330004, China) 

Abstract: [Aim) The camphor sawfly, Mesoneura rufonota, is an important leaf-feeding pest of the 
camphor tree, Cimamonum campora. In this study the effects of temperature on the development and 
reproduction of M. rufonota were investigated so as to provide a foundation for the forecasting and 
integrated management of this pest. 【 Methods)] The duration of different developmental stages, survival 
rate and reproduction of M. rufonota reared at different constant temperatures (19, 22, 25, 28 and 
30°C ) were measured and analyzed, the model fitting between the developmental rate and temperature 
was conducted, and the developmental threshold temperature and effective accumulated temperature were 
calculated by using the method of least squares.【 Results】Within the constant temperatures ranging from 
19 to 30Y , the average duration of various developmental stages of M. rufonota shortened as temperature 
rose gradually. This insect needed 34. 62 d to complete a life cycle at 19°C, while needed 18.97 d at 
30°C. The developmental rates in different stages were positively correlated with temperature, and the 


relationships between developmental rates and temperature all fitted the quadratic regression model. The 
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developmental thresholds of egg, larva, pupa, adult and whole generation were 5.26, 3.22, 7.66, 8.24 


and 5.11°C , respectively, while the effective accumulated temperatures were 65.58, 204.15, 121.94, 


65.01 and 460. 29 d . C. The accumulative survival rates in different stages were decreased and the 


adult longevity shortened with increasing temperature. The fecundity was the highest at the temperatures 


ranged from 22 to 25°C and the lowest at 30°C , indicating that higher or lower temperature inhibits 


oviposition of M. rufonota. [ Conclusion 】Temperature is a key factor affecting the development and 


reproduction of M. rufonota, and the optimum temperature range for its development and reproduction is 


from 22 to 25°C. These findings provide a scientific basis for the monitoring and integrated management 


of this pest. 
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樟树 Cinnamomum campora 又 名 香 樟 、 乌 樟 、 芳 
樟 、 樟 木 和 小 叶 模 等 , 属 樟 科 (Lauraceae ) 樟 属 
Cinmamomum 的 常 绿 高 大 乔木 ,是 我 国 亚热带 地 区 
地 人 带 性 植被 常 绿 益 叶 林 的 优势 树种 ( 郑 元 等 ， 
2014) 。 由 于 该 树种 具有 的 重要 用 材 、 经 济 和 生态 
用 途 , 南方 各 省 市 正大 力 发 展 种 植 ( 歼 祖 尧 等 ， 
2015 ) 。 随 着 樟树 人 工 林 种 植 面 积 的 快速 增加 , 近 
年 来 以 樟树 为 寄主 的 病虫害 在 各 地 频繁 暴发 ,对 各 
地 榜 树 苗 转 地 、 林 地 ,绿化 通道 等 构成 严重 威胁 ( 王 
勇 和 曾 菊 平 ， 2013 )。 据 报道 , 榜 叶 蜂 Mesoneura 
rufonota 是 樟树 春季 新 梢 萌发 时 危害 最 为 严重 的 害 
虫 之 一 ( 伍 建 芬 , 1982; 孙 兴 全 等 , 2006 ) 。 该 虫 属 
膜 翅 目 ( Hymenoptera ) 叶 蜂 科 (Tenthredinidae ) ( 徐 
公 天 , 2003 ) , 主要 分 布 于 我 国 南方 地 区 ,包括 广东 、 
福建 ,浙江 、 江 西 .湖南 广 西湖 北 ` 江苏、 安徽 .四 川 
等 省 ( 杨 子 琦 和 曹 华 国 , 2002) 。 该 虫 主要 以 幼虫 取 
食 术 梢 部 的 新 生 嫩 叶 , 树 木 严重 受害 时 往往 全 叶 食 
光 并 形成 秃 枝 ,影响 其 光合 作用 ,从 而 导致 树木 的 生 

































































以 老 熟 幼虫 在 土 中 草 内 越冬 。 越 冬 老 熟 幼虫 于 来 年 
2 月 上 、 中 旬 至 3 月 上 旬 陆 续 化 肾 羽 化 或 继续 渍 育 
〈 伍 建 苍 , 1982) ;这 些 习性 致使 其 危害 期 长 且 危 害 
范围 广 ( 杨 子 琦 和 曹 华 国 , 2002)。 成 虫 以 孤 肉 生殖 
为 主 ,飞翔 能 力 强 ,一 般 在 新 梢 嫩 叶 的 背面 菲 近 叶 脉 
处 产 卵 , 每 次 产 1 粒 , 每 叶 上 可 产 1~17 粒 不 等 且 
呈 直 线 排列 ( 孙 兴 全 等 , 2006) 。 通 过 室内 以 及 野外 
试验 ,发 现 化 学 或 生物 药剂 如 青虫 菌 、 杀 虫 净 、 杀 旦 
松 等 对 樟 叶 蜂 具 有 很 好 的 防治 效果 ,而 青虫 亩 作为 
生物 药剂 成 为 防治 樟 叶 蜂 的 首选 ( 伍 建 苍 ，1982; 
刘 永 生 , 2001) 。 

樟 叶 蜂 的 有 效 防 治 有 赖 于 准确 的 田间 预测 预 
报 , 因 此 ,及 时 摸 清 樟 叶 蜂 在 各 地 的 发 生 规律 和 开展 
准确 的 虫 情 测 报 ,是 有 效 防治 樟 叶 蜂 的 技术 关键 ,对 
于 提高 该 虫 的 防 效 具有 重要 意义 。 有 效 积温 预测 法 
是 害虫 预测 预报 的 主要 方法 之 一 ,结合 当地 气候 条 
件 , 利 用 昆虫 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 ,不仅 可 以 
了 解 昆虫 的 地 理 分 布 ,还 可 预测 其 发 生 期 并 计算 出 
















































































长 势 下 降 ,导致 树 体 分 又 ,枝条 丛生 甚至 死亡 ,严重 
影响 樟树 的 生态 价值 和 经 济 效益 ( 伍 建 苍 , 1982) 。 
樟 叶 蜂 自 20 世纪 60 年 代 首 次 被 报道 以 来 , 相 
继 对 其 形态 特征 、 生 物 学 特性 以 及 防治 措施 等 做 过 
研究 。 樟 叶 蜂 头 部 黑色 , 扇 圆 形 ;触角 丝 状 ,9 节 , 基 
部 两 节 极 短 ;中 胸 发 达 , 棕 黄色 ,后 缘 呈 三 角形 ,上 有 
X 形 凹 纹 ( 严 静 君 ，1960 ，1962 ) 。 该 虫 年 发 生 代 数 
多 且 在 各 地 差异 明显 , 据 报 道 在 湖北 一 年 发 生 3 代 ， 
上 海 一 年 发 生 2 ~3 代 , 无 锡 一 年 发 生 2 ~3 代 , 浙 江 
和 四 川 一 年 发 生 1~2 代 , 江 西 以 南 一 年 发 生 1 ~3 
代 , 广 西 一 年 发 生 7 代 , 台 湾 地 区 室内 饲养 一 年 发 生 
7 代 (Chang et al.，1998; 孙 兴 全 等 , 2006 ) ; 幼虫 共 
有 4 个 龄 级 , 随 着 幼虫 虫 龄 增 大 ,食量 也 明显 增 大 ; 





























在 该 地 区 发 生 的 世代 数 ( 郭 婷 婷 等 , 2016) 。 同 时 ， 
发 育 起 点 温度 是 研究 昆虫 行为 特征 的 重要 参数 之 
一 ,开展 有 效 积温 和 发 育 起 点 温度 的 研究 也 是 昆虫 
生物 学 和 行为 学 研究 的 基础 ( 唐 业 忠 等 , 1993 ) 。 然 
而 ,目前 对 于 樟 叶 蜂 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 等 
基础 生物 学 特性 的 研究 尚未 见报 道 。 本 文 在 室内 通 
过 设置 一 系列 温度 梯度 来 比较 不 同 温度 对 樟 叶 蜂 实 
验 种 群 的 发 育 历 期 存活 率 及 成 虫 繁殖 力 的 影响 , 测 
算 了 樟 叶 蜂 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 ,以 期 为 深 
和 人 探讨 樟 叶 蜂 的 生物 学 和 生态 学 特性 ,丰富 我 国 南 
方 樟 叶 蜂 的 测报 参数 ,优化 其 测报 预警 技术 以 及 开 
展 有 效 治 理 等 提供 理论 基础 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 

试验 所 用 虫 源 的 原始 种 群 于 2015 年 3 月 中 旬 
采 自 江西 省 金 溪 县 江西 天 香 林 业 开 发 有 限 公 司 樟树 
种 植 基地 (27°45'N, 116°43'E)。 将 所 采集 的 幼 忠 
放 入 垫 有 保湿 滤纸 的 塑料 养 虫 盒 (规格 :长 x 宽 >x 
高 =20 cm x15 cm x7 cm) 中 并 带 回 实验 室 , 在 LED 
型 顶 置 人 工 气候 箱 (RDN-400C-4 型 ,浙江 宁波 东南 
仪器 有 限 公司 ) 中 饲养 ,人 工 气候 箱 条 件 设置 为 光 
照 周期 14L: 10D, 温度 22 + 1C, 相 对 湿度 
75% +5% ,以 新 鲜 的 樟树 嫩 叶 作为 寄主 食料 进行 饲 
喂 。 每 日 更 换 新 鲜 食 料 并 清理 养 虫 盒 直 至 虫 体 老 熟 
变 黄 。 将 变 黄 的 老 熟 幼虫 置 于 盛 有 黄 泥土 的 玻璃 缸 
内 (规格 :直径 x 高 =16 cm x28 cm) 任 其 入 土 清 
育 。2016 年 2 月 底 至 3 月 初 ,将 羽化 后 的 成 虫 转移 
至 养 虫 笼 内 (规格 :长 x 宽 x 高 =5$0 cm x50 cm x60 
cm) , 放 人 一 定量 的 新 鲜 樟 树 嫩 叶 供 其 产 卯 。 收 集 
同日 所 产 的 卵 以 相同 的 方法 在 室内 连续 饲养 一 年 建 
立 稳定 的 实验 室 种 群 。 本 试验 所 用 虫 源 为 2017 年 
2 月 底 羽 化 的 成 虫 所 产 的 卵 , 取 同日 所 产 的 卵 用 于 
开展 以 下 试验 。 
1.2 试 虫 温度 处 理 与 寄主 食料 
预 试 验 表 明 ,该 虫 在 超过 30%C 以 上 的 恒温 下 饲 
养 不 能 完成 其 生活 史 , 故 本 试验 中 ,我 们 采用 LED 
型 顶 置 人 工 气 候 箱 进行 昆虫 饲养 ,人 工 气 候 箱 设置 
19, 22, 25, 28 和 30% 共 5 个 梯度 的 恒温 条 件 ( 温 
度 波 动 范 围 + 1%C ) ,相对 湿度 为 75%+5% , 光 周 期 
14L: 10D ,光照 强度 为 15 000 lx。 每 日 采集 樟树 新 
生 嫩 叶 作 为 樟 叶 蜂 幼虫 的 寄主 食料 进行 饲 喂 。 
1.3 温度 对 樟 叶 蜂 生 长 发 育 及 繁殖 的 影响 

将 产 有 卵 的 樟树 叶片 放 入 底部 热 有 保湿 滤纸 的 
塑料 培养 由 内 (直径 x 高 =9 cm x2 cm) ,每 个 培养 
血 约 15 ~20 粒 卵 , 设 6 个 重复 ,分 别 置 于 预先 设 定 
好 的 环境 温度 条 件 下 饲养 。 每 日 往 培养 下 内 喷 水 以 
保持 滤纸 湿润 并 定期 观察 3 次 ,记录 卵 的 孵化 时 间 
和 孵化 数量 。 幼 虫 锋 出 后 ,用 毛笔 将 初 孵 若虫 轻 轻 
挑 出 , 接 人 相同 规格 的 培养 下 内 进行 单 头 饲养 ,每 个 
温度 处 理 饲养 3 个 重复 ,每 个 重复 20 ~ 30 头 幼虫 。 
每 日 定期 更 换 培养 正中 的 保湿 滤纸 和 新 鲜 樟 树 嫩 叶 
并 定期 观察 3 次 ,记录 每 龄 幼虫 的 赔 皮 时 间 及 死亡 
数量 .幼虫 的 化 肾 时 间 和 成 虫 羽化 时 间 及 其 死亡 数 
量 , 统 计 卵 .各 龄 幼虫 . 师 的 发 育 历 期 及 孵化 率 、 化 晴 












































































































































率 、 羽 化 率 和 各 个 阶段 死亡 率 等 数据 。 由 于 该 虫 主 
要 以 白肉 生殖 繁衍 后 代 , 因而 ,成 虫 羽 化 后 ,将 各 温 
度 处 理 中 羽化 的 成 虫 单 头 转移 至 新 的 垫 有 保湿 滤纸 
和 樟树 嫩 叶 的 培养 下 中 ,每 24 h 更 换 叶 片 并 记录 上 峻 
虫 的 产 卵 情况 及 肉 雄 虫 存活 情况 。 
1.4 樟 叶 蜂 不 同 虫 态 发 育 速率 与 温度 关系 的 预测 
模拟 

为 了 进一步 验证 温度 对 樟 叶 蜂 的 发 育 速 率 的 影 
响 ,我 们 参照 Davidson( 1944 ) 、 汉 康 (1978 ) 、 尚 小 丽 
等 (2013 ) 和 姚 洁 等 (2016 ) 的 方法 ,将 榜 叶 蜂 各 发 育 
阶段 在 不 同 温度 下 的 发 育 历 期 转换 成 发 育 速 率 后 ， 
分 别 运 用 直线 回归 模型 ,二 次 回归 模型 和 Logistic 回 
归 模 型 进行 分 析 , 拟 合 樟 叶 蜂 卵 幼虫- 晴 、 成 虫 和 全 
世代 的 发 育 速率 与 温度 的 关系 ,通过 决定 系数 RE 和 
正 值 分 别 在 0.05 和 0.01 水 平 上 显示 各 回归 模型 下 
发 育 速率 与 温度 这 两 个 因素 显著 性 差异 , 以 此 获取 
樟 叶 蜂 对 温度 的 生态 适应 性 参数 和 筛选 出 最 优 的 拟 
合 模型 。 
1.S 樟 叶 蜂 发 育 起 点 温度 和 有 效 积 温 计 算 

参照 丁 贿 钦 (1994) 和 张 孝 闵 (2002 ) 的 直线 回 
归 法 计算 樟 叶 蜂 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 ,具体 
方法 是 根据 有 将 积温 法 则 公式 ,将 不 同 温 度 下 樟 叶 
蜂 各 虫 态 ( 龄 ) 和 整个 世代 的 发 育 历 期 进行 加 权 平 
均 , 求 得 各 虫 态 的 平均 发 育 历 期 Y, 并 将 其 换算 成 相 
应 的 平均 发 育 速率 XIT=1ZV) ,采用 最 小 二 乘法 公 
式 计算 各 虫 态 的 发 育 起 点 温度 C 和 有 效 积 温 K 以 
及 各 自 的 标准 差 Sec 和 Sx。 计 算 公式 为 : 

人 二 SV oT- Sro rT 




































































a 
EV 
ee YD fe 
ny.V-(Yr) 
A 加 
| n-2 车 | 
(3) 





DR eh 
(n-Dx >》 (7 -办 ? 
其 中 ,7 为 试验 温度 ,7' 为 理论 温度 ,V 为 温度 了 下 
的 发 育 速率 , V 为 发 育 速 率 的 平均 值 ,K 为 有 效 积 
温 ,C 为 发 育 起 点 温度 ,Sk 和 56 分 别 为 有 效 积温 和 
发 育 起 点 温度 的 标准 差 。n 为 试验 温度 组 数 。 
结合 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 的 标准 差 估 计 值 
建立 各 发 育 阶段 的 发 育 历 期 预测 式 ,计算 公式 采用 
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年 


吉 元 等 (1997 ) 提出 的 历 期 预测 公式 : 
天 士 9K 


T- (C+S.) 





N= (5) 


1.6 数据 分 析 

本 试验 所 有 数据 均 采 用 SPSS 19.0 进行 分 析 。 
对 不 同 虫 态 在 不 同 温度 条 件 下 的 发 育 历 期 参数 进行 
正 态 分 布 检验 后 ,将 符合 正 态 分 布 的 数据 采用 单 因 
素 方差 分 析 (ANOVA) 和 Turkey 氏 多 重 比较 法 检验 
进行 分 析 (P = 0. 05 ) , 樟 叶 蜂 发 育 速率 与 温度 关系 
的 3 种 模型 拟 合 采 用 线性 或 非 线性 拟 合 来 完成 。 各 
虫 态 的 累积 存活 率 经 平方 根 反 正弦 转换 后 采用 单 因 
素 方 差分 析 和 Turkey 氏 法 检验 来 分 析 , 不 同 温度 下 
的 成 虫 寿命 和 上 肉 虫 产 卵 量 直接 使 用 单 因素 方差 分 析 
和 Turkey 氏 法 检验 来 分 析 。 文 中 樟 叶 蜂 发 育 速 率 
与 温度 关系 图 和 不 同 虫 态 累积 存活 率 曲 线 图 均 利 用 
Origin8.5 制作 。 


























2 结果 
2.1 温度 对 樟 叶 蜂 累 积存 活 率 的 影响 





不 同 恒温 条 件 下 饲养 樟 叶 蜂 , 对 各 发 育 阶 段 累 
积存 活 率 进 行 分 析 , 结果 如 图 1 所 示 。 从 图 中 可 以 
看 出 ,在 卵 - 晴 的 发 育 过 程 中 , 温度 对 樟 叶 蜂 各 虫 态 
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的 累积 存活 率 存在 显著 影响 。 在 卵 期 ,19 ~25% 条 
件 下 的 卵 锚 化 率 在 95% 以 上 ,而 在 28 ~30%C 两 个 高 
温 条 件 下 , 卵 镶 化 率 分 别 只 有 57. 86% 和 48. 15% ; 
方差 分 析 结 果 表 明 ,温度 对 卵 县 化 率 的 影响 极 显著 
(F =51.392; df=4, 10; P=0.000 <0.001) ,但 
19 ~ 25% 条 件 下 的 卵 镶 化 率 无 显著 差异 (P > 
0.05) ,28 ~30% 条 件 下 的 卵 有 能 化 率 也 无 显著 差异 
(P>0.05)。1 -2 幼虫 期 的 累积 存活 率 结果 与 卵 期 
的 趋势 相同 , 即 随 温度 的 升 高 而 明显 下 降 (P < 
0.001) 。3 龄 幼虫 的 累积 存活 率 在 19 ~25% 条件 下 
还 能 达到 76.69% ~84.99% ,但 在 28 和 30% 条 件 
下 的 累积 存活 率 只 有 40.08% 和 25% ; 统计 分 析 表 
明 , 除 19 ~25%C 3 个 温度 下 的 累积 存活 率 无 差异 
外 ,其 余 各 组 均 差异 极 显 著 (F = 108. 196; df =4， 
10; P=0.000 <0.001)。4 龄 幼虫 期 的 趋势 与 3 龄 
幼虫 期 结果 一 致 。 由 于 在 19% 低温 条 件 下 大 量 的 
樟 叶 蜂 个 体 在 归期 滞 育 ,导致 成 虫 当 期 羽化 数量 偏 
低 , 因 而 统计 的 师 期 累积 存活 率 从 4 龄 的 76. 38% 
迅速 下 降 为 40.01% 。 在 28& 和 30% 高 温 条 件 下 ， 
肾 的 累积 存活 率 达 最 低 点 ,分 别 只 有 16. 95% 和 
6.48% ;各 处 理 之 间 的 累积 存活 率 也 达 极 显著 水 平 
(下 =51.31; df=4, 10; P=0.000 <0.001) 。 







































































0 
卵 1 龄 幼虫 2 龄 幼虫 3 龄 幼虫 4 龄 幼虫 肾 
Egg 1st instar 2nd instar 3rd instar 4th instar Pupa 
larva larva larva larva 
发 育 阶 段 Developmental stage 
图 1 温度 对 樟 叶 蜂 不 同 虫 态 累积 存活 率 的 影响 


Fig. 1 Effect of temperature on the accumulative survival rates of Mesoneura rufonota at different developmental stages 
卵 和 肾 的 存活 率 分 别 以 卵 用 化 率 和 成 虫 羽化 率 表示 。The survival rates of egg and pupa are represented as the egg hatching rate and emergence rate 








of adult, respectively. 
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2.2 温度 对 樟 叶 蜂 各 虫 态 发 育 历 期 的 影响 

在 19 ~30% 范围 内 设置 的 5 个 恒温 梯度 下 , 樟 
叶 蜂 均 能 全 部 或 部 分 完成 生长 发 育 , 而 在 31Y 恒温 
条 件 下 全 部 死亡 。 温 度 与 各 忠 态 的 发 育 历 期 之 间 旦 
明显 的 负 相 关 , 即 随 着 环境 温度 升 高 ,发 育 历 期 明显 
缩短 ,不 同 温度 下 各 虫 态 的 发 育 历 期 同样 存在 极 显 
著 差 异 (P<0.001, 表 1)。 在 19% 条 件 下 , 樟 叶 蜂 
完成 一 个 世代 需要 34. 62 +0.35 d, 而 在 30% 条 件 
下 只 需 18.97 +0.28 d 就 能 完成 全 世代 的 发 育 , 方 
差分 析 结 果 表 明 ,温度 极 显著 影响 全 世代 的 发 育 历 























期 (P<0.001)。 然 而 ,在 307 条 件 下 , 樟 叶 蜂 的 4 
龄 幼虫 和 整个 幼虫 期 的 发 育 历 期 要 长 于 28Y 条件 
下 ,其 他 各 虫 态 的 发 育 历 期 均 短 于 28Y 条 件 , 但 
Turkey 氏 多 重 比较 并 未 发 现 两 个 温度 下 各 虫 态 的 发 
育 历 期 存在 显著 差异 (P > 0. 05 ) , 而 与 其 他 较 低温 
度 下 的 发 育 历 期 相 比 差异 显著 (P<0.05)。 这 一 现 
象 说 明 ,30 信 高温 抑 制 了 该 虫 的 生长 发 育 。 在 同一 
温度 下 ,各 虫 态 的 发 育 历 期 也 有 明显 差异 ,表现 为 幼 
虫 期 发 育 历 期 最 长 , 师 期 次 之 , 卵 期 最 短 ( 表 1) 。 



































表 1 不 同 温度 下 樟 叶 蜂 各 虫 态 发 育 历 期 


Table 1 Developmental duration at different temperatures in Mesoneura rufonota at different developmental stages 








发 育 阶 段 发 育 历 期 Developmental duration (d) 方差 分 析 
Developmental stage 19°C 22 25°C 28°C 30°C ANOVA 
咱 期 Egg 4.94+0.01 a 3.84+0.02b 3.02+0.02¢ 2.91 +0.01 cd 2.83+0.03 d F=1 179.134; df=5, 423; P=0.000 


1 龄 幼虫 1st instar larva 2.88 +0.08a 2.26+0.05b 1.84+0.03 ec 


1.61 +0.04d 1.55+0.05d F=92.379; df=5, 392; 已 =0.000 


2 龄 幼虫 2nd instar larva 2.46 +0.06a 2.06+0.06b 1.76+0.04c 1.57+0.04 cd 1.47+0.06d F=53.667; df=5, 359; 已 =0.000 


3 龄 幼虫 3rd instar larva 2.74+0.04a 2.02+0.05b 1.59+0.05¢c 


1.46 +0.06¢ 1.43+0.07¢c F=101.384; df=5, 332; P=0.000 


4 龄 幼虫 4th instar larva 5.36+0.09a 3.99+0.09b 3.53+0.07b 3.44+0.10¢ 3.97+0.12¢ F=75.586; df=5, 273; P=0.000 


幼虫 期 Larva 
期 Pupa 
成 虫 期 Adult 























13.44 +0.12a 10.34+0.14b 8.72+0.10c 8.07+0.14 cd 8.41+0.17 d F=258.102; df=5, 286; P=0.000 
10.04 +0.21 a 8.20+0.23b 7.32+0.06 bc 6.58 +0.17¢ 5.19+0.24d F=65.045; df=5, 207; 已 =0.000 
5.92 +0.16a 4.59+0.15 b 4.00+0.20 bc 3.41 +0.26 cd 2.90+0.20d F=33.173; df=5, 207; 已 =0.000 
全 世代 Whole generation 34.62 +0.35 a 26.08 +0.29 b 22.75 +0.31 c 20.01 +0.23 d 18.97 +0.28 d F =335.759; df=5, 207; 已 =0.000 





表 中 数据 为 平均 值 夺 标准 误 ,同一 行 数 据 后 不 同 字 母 表示 差异 显著 (ANOVA ， Turkey 氏 法 检验 , P<0.05); 表 4 同 。Data in this table are mean 
+ SE, and those in the same row followed by different letters are significantly different (ANOVA followed by Turkey’ s test, P <0.05). The same for 


Table 4. 


2.3 各 虫 态 发 育 速 率 与 温度 的 关系 

将 樟 叶 蜂 各 虫 态 在 不 同 温度 下 的 发 育 历 期 转换 
成 发 育 速率 ,经 线性 回归 ,二 次 回归 和 Logistic 回归 
分 析 拟 合 得 到 樟 叶 蜂 不 同 虫 态 的 发 育 速率 (Y) 与 温 
度 (7) 之 间 预 测 模 型 ( 表 2; 图 2)。 结 果 表 明 , 樟 叶 
蜂 各 虫 态 的 发 育 速 率 与 温度 存在 显著 的 相关 性 , 即 
在 19 ~30% 的 温度 范围 内 ,各 虫 态 的 发 育 速率 均 随 
着 温度 的 升 高 而 加 快 。 显 著 性 检验 结果 表明 ,在 3 
种 回归 模型 中 樟 叶 蜂 各 虫 态 的 发 育 速率 与 温度 的 关 
系 均 达到 显著 水 平 (P<0.05) ;然而 ,只 有 在 二 次 回 
归 模 型 预测 中 , 樟 叶 蜂 各 虫 态 的 发 育 速率 与 温度 的 
差异 均 达 到 极 显 著 水 平 (P<0.01)。 此 外 ,二 次 回 
归 模 型 的 决定 系数 (R ) 均 大 于 或 等 于 线性 回归 模 
型 和 Logistic 回归 模型 。 因 此 认为 ,在 19 ~30% 范围 
内 ,二 次 回归 模型 优 于 线性 回归 模型 和 Logistic 回归 
模型 ,更 能 模拟 温度 与 樟 叶 蜂 发 育 速率 之 间 的 关系 。 
2.4 樟 叶 蜂 的 发 育 起 点 温度 与 有 效 积 温 

根据 恒温 条 件 下 的 饲养 观察 和 参考 的 计算 公式 


















































求 得 樟 叶 蜂 的 发 育 起 点 温度 (C)、 有效 积 温 (天 ) 和 
它们 各 自 的 标准 差 (S。 和 Sx) 及 各 虫 态 ( 龄 ) 的 发 育 
历 期 预测 式 ,其 结果 如 表 3 所 示 。 从 表 3 可 以 看 出 ， 
卵 期 .幼虫 期 晴 期 成虫 期 和 全 世代 的 发 育 起 点 温 
度 分 别 为 5.26 1.51%C，, 3.22+1.71%C,7.66+ 
1.33% ,8.24+1.25C 和 5.11+1.47%C ,有 效 积温 
分 别 为 65.58 +4.99 d. %C ,204.15+15.94 d .SC， 
121.94+8.23 d : °C, 65.01 +4.77d. CC 和 460.29 
+33.78 d. % 。 这 一 结果 说 明 , 樟 叶 蜂 各 虫 态 均 可 
以 低 于 10% 的 气温 下 发 育 。 其 中 以 幼虫 期 的 发 育 
起 点 温度 最 低 , 有 效 积温 最 高 ;成 虫 期 的 发 育 起 点 温 
度 最 高 ,有 效 积 温 最 低 。 此 外 ,不 同 虫 龄 的 幼虫 的 发 
育 起 点 温度 和 有 效 积温 也 不 同 ,表现 为 2 龄 幼虫 期 
的 发 育 起 点 温度 最 低 , 为 2.78% ,3 龄 幼虫 期 的 发 育 
起 点 温度 最 高 ,为 7.39%C ;3 龄 幼虫 期 的 有 效 积温 最 
低 ,为 30.28 d.% ,4 龄 幼虫 期 的 有 效 积温 最 高 ,为 
75.92 d. C, 
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表 2 


樟 叶 蜂 各 虫 态 发 育 速 率 (V) 与 温度 (7 了 ) 的 预测 模型 


Table 2 Forecast models based on the developmental rate (V) and temperature (了 ) in Mesoneura rufonota 
at different developmental stages 


线性 回归 Linear regression 








二 次 回归 Quadratic regression 











逻辑 斯 蒂 回 归 Logistic regression 


















































蜗 ode. PI lest 员 ode, MI lest 蜗 ode I est 
模型 Model 检验 T 模型 Model 检验 T 模型 Model 检验 T 
多 R? =0.92; R? =0.99; 68 及 =0.99; 
F V=0.0147-0.048 FF=32.13; V=0.07572 -0.0017 -0.778 F=67.04; V = 2 0857 F =4183.07; 
P=0.01 P=0.015 P=0.01 
幼虫 R* =0. 87; R? =0.99; pr 有 =0.99; 
V=0.0047T+0.0003 下 =19.59; 了 =0.02972 -0.00057 -0.302 F=117.09; V=— so 了 =-813.12; 
Larva 1 +e 
P=0.02 P=0.008 P=0.03 
师 R? =0.92; R? =0.99; a R? =0.96; 
6 V=0.0077T -0.047  F=36.22; 了 =0.01972 -0.00037 -0.168 F=183.34; = -0-077 F =133.40; 
Upa e 
b P=0.009 P=0.005 P=0.02 
5 2 一 2 = 
成 由 R2 =0.98; ， R2 =0.99; 13.937 R? =0.98; 
A V=0.0157-0.120  F=159.04; 了 = -0.00472 +0.00037+0.113 F=82.73; = ir FF=399.90; 
P=0.001 P=0.01 P=0.04 
R? =0.98; R? =0.99; 及 =0.99; 
2 0.059 
I oh jion Y=0:0137-0.077 F=160.26; 『=0.02172 -0.00017 -0.171 F=371.85; V = 01937 F =3679.06; 
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图 2 樟 叶 蜂 各 虫 态 发 育 速率 与 温度 的 关系 











Fig. 2 ”Relationship between the developmental rate and temperature in Mesoneura rufonota at different developmental stages 
A: 卵 期 Egg stage; B: 幼虫 期 Larval stage; C: 师 期 Pupal stage; D: 成 虫 期 Adult stage; EE: 全 世代 Whole generation . 
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表 3 ， 樟 叶 蜂 各 虫 态 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 
Table 3 Developmental threshold temperature and effective accumulated temperature for Mesoneura rufonota 


at different developmental stages 














发 育 起 点 温度 (% ) 有 效 积温 (d ) See we 
测 | 二 
虫 态 Developmental threshold Effective accumulated 发 育 历 期 预测 式 相关 系数 (及 ) 
Model of developmental Correlation 
Insect stage temperature temperature 
duration coefficient 
C Sc 天 Sk 
久 5.26 1.51 65.58 4.99 N= 090 0.9214* 
Egg ~ 7T-(5.26 +1.51) E 
1 龄 幼虫 35. 30 上 2.59 
6.45 1.38 35.30 2.59 N= OO 0.9063* 
1st instar larva T— (6.45 +1.38) 
2 龄 幼虫 39. 65 上 2.89 
2.78 1.63 39.65 2.89 VN 0.9317* 
2nd instar larva 了 - (2.78 +1.63) 
3 龄 幼虫 30. 28 上 2.27 
7.39 1.33 30.28 2.27 Ne 0.9225* 
3rd instar larva T-(7.39 +1.33) 
4 龄 幼虫 75. 92 上 7. 84 
5.62 2.01 75.92 7.84 WM 0.8221 
4th instar larva T-(5.62 +2.01) 
幼虫 204. 15 + 15. 94 
和 3.22 1.71 204. 15 15.94 N= T3221 71) 0.8739 
晴 121. 94 + 8.23 
pupa 7.66 1.33 121.94 8.23 N= T0766 £1.33) 0.9236 
成 虫 65. 01 +4.77 
A 8.24 1.25 65.01 4.77 N= T8241 25) 0.9828 
全 世代 
代 5.11 1.47 460.29 33.78 N= 460: 93 1 0.9231” 





Whole generation 7 了- (5.11 + 上 1.47) 


* 发 育 历 期 与 温度 之 间 相 关 性 显著 (已 <0.05 ) 。 Significant correlation between developmental duration and temperature at the 0. 05 level. 


2.5 温度 对 樟 叶 蜂 成 虫 寿命 和 产 卵 量 的 影响 命 均 有 极 显 著 差 异 (已 <0.001, 表 4)。 樟 叶 蜂 的 产 

不 同 温度 下 饲养 樟 叶 蜂 后 ,成 虫 寿命 和 产 卵 量 ” 卵 量 在 23% 条 件 下 最 高 ,为 189. 54 上 6. 70 粒 / 肉 ， 
的 结果 见 表 4。 结 果 表 明 , 樟 叶 蜂 雌雄 成 虫 的 寿命 ” 其 次 为 22C 条 件 下 (166.92 + 上 6.89 粒 / 雌 ) ,30Y 高 
随 温度 的 升 高 呈 缩 短 的 趋势 ,其 中 ,在 19% 时 ,雌雄 ” 温 时 ,其 产 卵 量 下 降 至 62. 17 + 8. 39 粒 / 雌 ,统计 分 
虫 寿命 最 长 ,分 别 为 5.17 + 上 0.23 d 和 4.73 +0.24 析 表 明 ,各 温度 处 理 中 的 产 卵 量 均 有 极 显著 差异 
d, 当 温度 升 至 30% 时 ,雌雄 成 虫 寿命 分 别 为 3. 17 + (F=53.231;df=4, 103; 已 =0.000 <0.001)。 由 
0.61 d 和 2. 83 +0.48 d, 两 温度 下 的 雌雄 成 虫 寿命 ”此 可 知 , 有 利于 樟 叶 蜂 成 虫 生 长 和 繁殖 的 温度 范围 
分 别 相 差 2 d 和 1.9 d。 不 同 温度 处 理 中 雌雄 虫 寿 ”为 22 ~25%C。 

表 4 温度 对 樟 叶 蜂 成 虫 寿命 和 产 卵 量 的 影响 


Table 4 Effect of temperature on adult longevity and fecundity of Mesoneura rufonota 








































































































上 肉 虫 寿命 (d) 雄 虫 寿命 (d) 单 肉 产 卵 量 
温度 (% ) Female adult longevity Male adult longevity Number of eggs laid per female 
Temperature 平均 什 极 关 平均 值 极 差 平均 值 极 差 
Average Range Average Range Average Range 
19 5.17+0.23 a 3 -7 4.73 +0.24 a 3 -7 101.80 +4.06 b 61 -147 
22 4.72 +0.26 ab 3 -7 4.24 +0.25 a 2-6 166.92 +6.89 a 111 -235 
25 4.32 +0.22 abc 2-7 3.93 +0.25 ab 2-7 189.54 +6.70 a 109 -249 
28 3.63 +0.29 bc 2-6 3.47 +0.26 ab 2-6 105.32 +6.11 b 71 -144 
30 3.17 +0.61 c 1 -5$ 2.83 + 上 0.48 b 1 -4 62.17 +8.39 c 29 -80 
统计 分 析 F=6.381; df=4, 103; F=4.777; df=4, 103; F=53.231; df=4, 103; 


Statistical analysis P=0.000 P=0.001 P=0.000 
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3 讨论 





昆虫 属 变 温 动物 ,外 界 环境 温度 的 改变 将 直接 
导致 昆虫 体温 和 新 陈 代谢 速率 的 变化 ( 丁 岩 钦 ， 
1994) 。 温 度 作 为 影响 昆虫 生长 发 育 的 重要 生态 因 
子 之 一 ,受到 众多 昆虫 生态 学 家 的 广泛 关注 。 近 年 
来 ,许多 学 者 以 不 同 的 昆虫 种 类 如 膜 翅 目 ( 田 军 等 ， 
2009) .鞘翅 目 ( 周 昭 旭 等 , 2010; 魏 淑 花 等 , 2013; 
姚 洁 等 ,2016) 组 翅 目 ( 张 治 军 等 , 2012) 、 半 翅 目 
〈 何 嘉 等 , 2014; 丁 芝 等 ,2016) 、 鳞 翅 目 〈 杜 艳丽 
等 , 2012; 尚 小 丽 等 , 2013 ; 郭 婷 婷 等 , 2016; 刘 永 
华 等 , 2016 ) 等 为 材料 ,开展 了 有 关 温 度 对 昆虫 的 生 
长 发 育 \ 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 以 及 繁殖 力 的 影 
响 的 研究 。 本 研究 以 危害 樟树 的 重要 害虫 一 一 樟 叶 
蜂 为 材料 ,探讨 了 温度 变化 对 樟 叶 蜂 生长 发 育 和 繁 
殖 的 影响 ,结果 表明 :温度 是 影响 樟 叶 蜂 生 长 发 育 的 
关键 因素 ,在 试验 温度 19 ~ 30 范围 内 , 随 着 温度 
的 升 高 , 樟 叶 蜂 各 虫 态 的 发 育 历 期 缩短 发 育 速率 明 
























































叶 蜂 各 虫 态 均 可 以 低 于 10Y 的 气温 下 发 育 。 此 外 ， 
由 于 樟 叶 蜂 只 取 食 嫩 叶 ,在 江西 平原 及 丘陵 山地 , 樟 
树 从 3 月份 嫩 梢 萌发 至 5 月 份 叶片 变 老 只 需 经 历 3 
个 月 时 间 。 根 据 江西 省 气象 台 的 气象 资料 ,这 3 个 
月 的 有 效 积温 为 1 152. 55 d* %C ,因而 可 以 推测 樟 
叶 蜂 在 江西 省 的 理论 发 生 代 数 为 2.504 代 , 而 据 我 
们 2015 -2017 年 的 实际 调查 ,该 虫 一 年 发 生 2 ~3 
代 , 二 者 基本 吻合 。 

不 同 昆虫 对 温度 的 耐 受 性 不 同 , 主 要 表现 在 存 
活 率 和 产 卵 量 方面 ,大 量 的 研究 结果 表明 低温 和 高 
温 均 不 利于 昆虫 的 存活 和 繁殖 ( 尚 小 丽 等 ,2013 ; 
何 喜 等 , 2014) 。 本 研究 结果 表明 ,在 存活 率 方面 ， 
随 着 温度 的 升 高 , 樟 叶 蜂 各 虫 态 的 累积 存活 率 下 降 ， 
特别 是 28 ~30C 高 温 下 ,从 卵 至 成 虫 羽 化 各 个 发 育 
阶段 均 表现 出 较 高 的 死亡 率 ,其 中 , 孵 期 的 死亡 率 最 
高 。 这 一 结果 可 能 有 两 种 解释 :一 是 卵 较 幼 虫 和 师 
对 高 温 的 耐 受 性 较 低 , 这 种 不 同 虫 态 昆虫 对 温度 的 
耐 受 性 差异 在 桃 旦 Dichocrocis punctiferalis 和 沙 蒿 
金 叶 甲 中 也 有 报道 ,但 结果 与 本 文 有 差异 ( 杜 艳 丽 













































































显 加 快 . 各 虫 态 的 累积 存活 率 下 降 成虫 寿 命 缩 短 ， 
低温 或 高 温 均 能 导致 该 虫 产 卵 量 的 下 降 。 

众多 的 实例 研究 表明 ,在 保证 昆虫 正常 生长 发 
育 的 适宜 温度 范围 内 ,通常 温度 与 昆虫 各 虫 态 的 发 
育 历 期 呈 负 相关 , 即 随 着 温度 的 升 高 ,各 虫 态 的 发 育 
历 期 缩短 ( 李 建 荣 等 ,1994; 刘 永 华 等 , 2016 ) 。 本 
研究 结果 同样 表明 ,在 19 ~301 范围 内 , 随 着 温度 
的 升 高 , 樟 叶 蜂 的 发 育 速 率 加 快 , 发育 历 期 明显 缩 
短 。 然 而 ,在 30% 高 温 时 ,幼虫 各 虫 态 发 育 历 期 均 
较 28% 时 略 有 延长 ; 预 试验 结果 表明 ,31% 恒温 条 
件 下 各 龄 幼虫 均 不 能 完成 发 育 , 说 明 高 温 对 樟 叶 蜂 
幼虫 新 陈 代谢 具有 一 定 的 抑制 作用 ,从 而 影响 其 生 
长 发 育 。 这 一 现象 在 其 他 昆虫 如 刺 桐 姬 小 蜂 
Quadrastichus erythrinae( 康文 通 ,，2011 ) 和 沙 蒿 金 叶 
甲 Chrysolina aeruginosa( 魏 淑 花 等 , 2013 ) 中 具有 相 
似 的 结果 。 在 18 ~33% 范围 内 ,温度 对 刺 桐 姬 小 蜂 
发 育 速 率 的 促进 作用 由 强 变 弱 , 逐渐 消失 或 抑制 。 
在 13 ~28% 范围 内 , 沙 葛 金 叶 甲 各 虫 态 的 发 育 历 期 
均 随 温度 的 增加 而 缩短 ; 当 温 度 升 高 至 33 时 , 幼 
忠和 肾 的 生长 发 育 同样 受到 抑制 。 

本 研究 对 樟 叶 蜂 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 的 计 
算 结 果 表 明 , 樟 叶 蜂 卵 期 .幼虫 期 \ 肾 期 \ 成 虫 期 以 及 
全 世代 的 发 育 起 点 温度 分 别 为 5.26, 3. 22, 7.66， 
8.24 和 5. 11%C ,有 效 积温 分 别 为 65. 58 ，204. 15 ， 
121.94, 65.01 和 460.29 d. % 。 这 一 结果 说 明 , 樟 





































































































等 , 2012; 魏 淑 花 等 , 2013 ) 。 二 是 与 产 卵 基质 有 
关 , 樟 叶 蜂 成 虫 将 卵 产 在 樟树 嫩 叶 的 叶肉 组 织 内 ,在 
高 温 条 件 下 , 幼 叶 易 失 水 变 干 燥 , 从 而 影响 卵 的 孵 
化 ,这 一 现象 在 微小 花 晴 Oriu minuius Linnaeus 中 也 
有 所 体现 ( 丁 尧 等 , 2016) 。 本 研究 还 表明 ,在 低温 
条 件 下 樟 叶 蜂 的 晴 大 量 灌 育 ,导致 成 虫 当期 羽化 率 
较 低 ,这 一 现象 在 桃 星 蜡 C，punctiferalis 同样 出 现 
( 杜 艳丽 等 , 2012)。 在 产 卵 量 方面 ,本 研究 中 发 现 ， 
在 30 作 高 温 条 件 下 雌 虫 的 产 孵 量 最 低 , 只 有 62. 17 
粒 / 肉 ,19% 低温 也 只 有 100 粒 左右 ,说 明 低 温和 高 
温 同 样 不 利于 其 产 卵 。 这 一 原因 可 能 是 因为 高 温 能 
抑制 卵 的 形成 ,同时 ,昆虫 在 极端 温度 (高 温和 低 
温 ) 条 件 下 ,需要 分 配 更 多 的 能 量 用 于 生存 ,以 至 于 
用 于 生殖 的 能 量 分 配 有 所 下 降 ( 姚 洁 等 , 2016) 。 此 
外 ,通过 我 们 的 预 试验 发 现 ,在 31% 恒温 条 件 下 樟 
叶 蜂 无 法 完成 生活 史 发 育 。 这 一 现象 也 说 明 ,30%C 
恒定 高 温 抑制 了 该 虫 的 生长 发 育 , 为 该 虫 生长 发 育 
的 上 限 温度 。 

本 文通 过 开展 温度 对 樟 叶 蜂 生 长 发 育 和 繁殖 的 
影响 研究 ,基本 明确 了 该 虫 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 
积温 以 及 温度 对 该 虫 各 虫 态 发 育 历 期 .累积 存活 率 
和 繁殖 的 影响 。 此 外 ,通过 模型 预测 ,基本 确定 了 该 
虫 在 江西 一 年 发 生 2 ~3 代 , 且 22 ~25C 为 该 虫 的 
最 适 发 育 温度 。 在 江西 地 区 ,3 月 份 至 5 月 份 气温 
恰 处 在 这 一 温度 范围 内 ,该 时 期 也 正 是 该 虫 大 量 发 
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生 和 危害 的 时 间 , 由 此 可 见 , 本 研究 结果 与 其 实际 发 生 
情况 一 致 。 因 而 ,本 研究 结果 为 樟 叶 蜂 发 生 期 的 预 
测 预报 以 及 适时 开展 田间 防治 提供 了 重要 的 科学 依 
据 。 在 实际 工作 中 ,可 根据 本 研究 所 得 发 育 起 点 温 
度 和 有 效 积温 对 各 虫 态 的 发 育 历 期 进行 预测 ,进而 
预报 发 生 期 ,以 便 适 时 采取 防治 措施 。 然 而 ,本 研究 
所 求 得 的 樟 叶 蜂 各 虫 态 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 
是 在 特定 恒温 条 件 下 的 试验 结果 ,而 昆虫 的 发 育 速 
率 通 带 在 一 定 的 变温 条 件 下 比 恒温 条 件 下 快 ,温度 
适应 范围 更 广 (Mironidis and Savopoulou-Soultani ， 
2008 ) ,将 其 用 作 预 测 依据 时 应 考虑 其 局 限 性 ,与 野 
外 自然 条 件 下 的 实际 情况 可 能 存在 某 些 偏差 。 
此 ,在 实际 应 用 时 , 须 与 当地 实际 情况 相 结合 才能 发 
挥 最 佳 效 果 。 同 时 ,本 文 只 研究 了 恒温 对 樟 叶 蜂 生 
长 发 育 和 繁殖 的 影响 。 实 际 上 ,在 自然 条 件 下 , 樟 叶 
蜂 的 生长 发 育 处 于 变温 状态 。 同 时 , 除 温 度 之 外 ,还 
有 很 多 其 他 因素 也 同样 会 影响 到 昆虫 的 生物 学 参 
数 ,如 寄主 植物 .光照 .湿度 等 能 对 其 生长 发 育 产 生 
影响 。 因 而 ,有 关 其 他 因素 对 该 虫 的 影响 还 有 竺 于 
进一步 的 系统 研究 ,以 期 为 樟 叶 蜂 的 发 生 预 测 预 报 
提供 理论 依据 。 
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